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Кислотные атмосферные осадки – одна из острейших глобальных проблем 
сегодняшнего дня и обозримого будущего. Кислотные осадки вызывают закисление среды 
и приводят к заметным экологическим изменениям на обширных территориях [1, 2]. 
Наблюдающийся рост кислотности осадков вызван, в значительной мере, непрерывным 
антропогенным загрязнением атмосферы: поступлением в неё диоксида серы и оксидов 
азота. Диоксид серы поставляется в атмосферу, главным образом, теплоэнергетикой, 
сжигающей уголь и нефть, и металлургией, а оксиды азота – выхлопными газами 
автомобилей.  
Настоящая статья, как и предыдущие публикации автора на эту тему [3, 4], 
посвящена статистическому анализу кислотности осадков. Первичной информацией для 
анализа служат наблюдения лаборатории мониторинга окружающей среды Тверского 
центра по гидрометеорологии. Точечные стационарные измерения водородного 
показателя pH производятся в дни с осадками, поэтому интервал между измерениями 
изменяется от одних суток до нескольких декад.  
Изучаемая характеристика рассматривается как нестационарный временной ряд с 
равноотстоящими во времени членами, для чего измеренные значения pH усреднены по 
месяцам. Статистический анализ проведён для ряда среднемесячных значений pH, 
наблюдавшихся в 1990–2012 гг., т. е. в течение 23 лет. Число n элементов ряда – 276.  
В [3, 4] описано построение математической модели динамики pH.  
Параллельно анализу ряда pH и по той же схеме выполнен статистический анализ 
ряда T среднемесячных температур воздуха, наблюдавшихся в Твери в 1990–2012 гг., и 
проведено сравнение рядов для обнаружения связи между ними. 
Структура моделей обеих величин традиционна для временных рядов [5].  По 
содержательным соображениям принята аддитивная модель, которая включает три 
детерминированные составляющие (тренд trt, циклическую ct и сезонную st) и случайную 
составляющую εt. Для показателя кислотности, в частности,  
                                       , t = 1,...,n,                                  (1) 
где t – номер элемента ряда (номер момента времени, соответствующего элементу). 
Установлено, что величина pH характеризуется слабым отрицательным, близким к 
линейному, трендом, т. е. постепенно убывает. Это означает, что в среднем кислотность 
осадков в Твери медленно, но неуклонно растёт. Исходный ряд pH и тренд с  95%-м 
доверительным интервалом представлены на рис. 1.   
Уравнение тренда ряда pH имеет вид 
                                              .                                    (2) 
За 23 года наблюдений, включённых в анализ, показатель pH снизился на 1,073  и 
достиг значения 5,719. 
Отметим, что удлинение ряда на один год (в [4]) рассмотрен 22-летний ряд) 
практически не изменило тренда и других компонент модели ряда pH.   
Влияние предшествующих состояний кислотности осадков на более поздние,  
т. е. авторегрессия членов ряда pH, а также возможность сезонных колебаний оценивались 
по автокорреляционной функции (АКФ) стационарного ряда, полученного вычитанием 
тренда (2) из исходного ряда.  
График АКФ (коррелограмма) показан на рис. 2. Доверительный (95%-й) интервал 
построен в предположении равенства нулю значений АКФ. Коэффициент автокорреляции 
стабилизированного ряда, как видно из рис. 2, даже при лаге 7 статистически значим. Это 
даёт основание полагать, что на текущее состояние кислотности осадков влияют 
состояния более чем полугодовой давности. Физически это может приводить к 
внутригодовому (межсезонному) сглаживанию контрастов. 
 
 
 
Рис. 1. Рис. 2. 
 
На коррелограмме наблюдаются периодические всплески, свидетельствующие о 
существовании сезонных колебаний с периодом в 12 лагов (лаг соответствует одному 
месяцу). 
Ряд температур T обладает слабым положительным линейным трендом 
                                            .                                       (3)   
За 23 года средняя температура воздуха в Твери поднялась на 0,95 градуса. 
Регрессионный анализ обнаружил существование положительной слабой, но 
статистически значимой (на 95%-м доверительном уровне), связи между рядами pH и T 
(предварительно стабилизированными удалением трендов), коэффициент корреляции 
которой равен 0,15. Характер связи позволил предположить, что кислотность осадков 
растёт с убыванием температуры воздуха, и задал направление дальнейшего анализа. 
Исходные ряды pH и T подвергнуты декомпозиции, в результате чего в каждом 
выделены сумма тренда и циклической компоненты trt  + ct, сезонная st  и случайная εt  
компоненты. Затем вычитанием из суммы trt  + ct тренда определена циклическая 
компонента каждого ряда. 
Между циклическими компонентами сопоставляемых рядов обнаружена 
сравнительно слабая (но более сильная, чем между исходными рядами) положительная 
связь, характеризующаяся коэффициентом корреляции 0,25. 
Для оценки сезонной компоненты рядов pH и T использованы сезонные (месячные) 
индексы, определяемые как простое среднее ŝi отклонений значений ряда от тренда, т. е. 
положено [5], что 
                                       для i = 1,…, p;        (4) 
где m+1 = 23 – число (годовых) периодов в ряду наблюдений, p = 12  – число месяцев в 
периоде (году). 
Годовой ход индексов представлен на рис. 3 и 4. Визуальное сравнение 
внутригодовой динамики индексов указывает на существование связи между этими 
показателями. Регрессионный анализ подтверждает, что действительно существует 
достаточно сильная связь, характеризующаяся коэффициентом корреляции 0,515. 
Сущность этой связи пока неясна, но можно предположить, что её причины не столько 
физические (причинно-следственные), сколько технологические, т. е. антропогенные. 
Индексы pH имеют наибольшие значения в тёплое время года, а наименьшие –  
в холодное, т. е. кислотность осадков зимой больше, чем летом.  Зимой же сжигается 
больше топлива всех видов и, значит, больше масса выбросов в атмосферу, порождающих 
кислотность осадков.  
  
 
Рис. 3 Рис. 4. 
                                                                                                                               
Привлечение к анализу статистических данных о расходе топлива в Тверском 
регионе, возможно, поможет внести большую ясность в этот вопрос, поскольку суммарная 
кислотность, по нашему мнению, определяется главным образом локальными 
источниками выбросов, многочисленными и территориально распределёнными. 
Для описания случайной компоненты ряда pH подобран комбинированный 
случайный процесс авторегрессии-скользящего среднего ARMA(p,q) [3, 5]: 
                                ,                                     (5)     
где параметры p и q указывают на порядок процессов авторегрессии и скользящего 
среднего; εt – процесс белого шума (среднее Mεt = 0, дисперсия Dεt = 0); φ – 
авторегрессионные коэффициенты; θ – коэффициенты  скользящего среднего.  
Адекватное описание случайного остатка ряда pH достигается (при доверительной 
вероятности 95 %) при p = 3 и q = 2, что говорит о достаточно короткой – примерно 
трёхмесячной – «памяти» у исследуемой величины.  
Случайная компонента εt ряда температур моделировалась простым 
экспоненциальным сглаживанием её исходного ряда [7]: 
                                    ,                                 (6) 
где St  – сглаженный ряд, εt  – исходный ряд,  α – коэффициент сглаживания (в нашем 
случае α = 0,011 4). 
Состав и значения параметров построенных моделей по мере накопления данных и 
удлинения рядов, по-видимому, претерпят изменения, однако рассмотренная структура 
моделей уже доказала свою устойчивость. Модель кислотности атмосферных осадков 
может оказаться полезной как при прогнозировании поведения показателя pH, так и для 
исследования его связей с факторами, влияющими на кислотность осадков и закисление 
природной среды в целом. Обнаруженная связь между кислотностью осадков и 
температурой воздуха подтверждает это.   
В результате исследований установлена статистическая связь между кислотностью 
атмосферных осадков и температурой воздуха, наиболее сильная положительная связь 
существует между сезонными компонентами временных рядов показателя кислотности pH 
и  температуры воздуха. Коэффициент корреляции в этом случае составляет 0,515. Это 
означает, в частности, что зимой кислотность осадков выше, чем летом. 
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